نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و سوم شماره دو, ۱۳۹۰ 


بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر خواص مغناطیسی نوارهای بی‌شکل ورظواگور»1* 
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رضا بختیاری علی جزایری قره‌باغ مهدی کیانی بهزاد بینش 


جکیده 


مه 
تنش‌های پس‌ماند ناشی از سرد شدن سریع مذاب در فرایند مذاب‌ریسی ( ٩۳3۵‏ 2/21 را می‌توان با انجام عملیات حرارت ی آرامش 
ساعتاری در دماهایی پایین‌تر از دمای تبلور حذف کرد و حواص مغناطیسی را بهبود داد. در اين تحفیق, ابتدا نوار بی‌شکل ورفلواکور۲ (با 


نام تجاری 1618105260552 مورد استفاده در هسته‌ی ترانسفورماتورها) به‌روش مذاب‌ریسی با دیسک مبرد و با ضخامت ۲۲۸۸ تولید شد 
و دمای شروع تبلور د رآن به‌روش 197۸و با نر غگرمایش 5/۷ ۲۰ برابر با 6* ۵۳۵ تعیین شد. عملیات حرارتی نوارهای بی‌شکل درون 
گاز محافظ و در محدوده دمای 0* ۳۰۰-۵۲۰ و به‌مدت زمان‌های ۱۵ تا 1۰ دقیقه انجام شد. نتایج 211010 نشان‌دهنده‌ی بی‌شکل بودن ساختار 
همه‌ی نمونه‌ها به‌غیر از نوارهای تا بکاری شده در دماهای )۹ ۵۰۰ و ٩‏ 97۰ بودند. در این نمونه‌هاء فازهای بلوری 0-9 قلره[و اوه۲] 
شناسایی شدند. اندازه‌گیری حواص مغناطیسی با استفاده از دستگاه پس‌ماندنکار نشان داد که القای اشبا عآلیاژ با افزایش دما يا زمان عملیات 
حرارتی افزایش می‌یابد. ت رکیب مناسبی از نحواص مغناطیسی در نمونه‌های بررسی شده با انجام عملیات حرارتی در دمای ۹ 2۰۰ به‌مدت 


زمان ۱۵ دقبقه به‌دست آمد, 


واژه‌های کلیدی بی‌شکل. مذاب‌ریسی. انجماد سریح» ور (ولکویوبط عملیات حرارتی» تاب‌کاری» خواص مغناطیسی. تبلور 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۲ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۰/۸/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول: دانشجوی دکترای مهندسی مواد پژوهشکده‌ی توسعه‌ی تکنولوژی, جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 
(۲) دانشیار پژوهشکده‌ی توسعه‌ی تکنولوژی. جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 

(۳) کارشناس ارشد مهندسی مواده پژوهشکده‌ی توسعه‌ی تکنولوژی. جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 

(۶) دانشجوی دکترای مهندسی مواد. پژوهشکده‌ی توسعه‌ی تکنولوژی, جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف 
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معد مه 

آلیاژهای مغناطیسی بی‌شکل به‌دلیل برخورداری 
از خواص نرم مغناطیسی مناسب نظیر نفوذپذیری 
(رانآ[۳۵۳6۵) بالاء نیروی پسماندزدای( 0067017107) 
پایین و مقاومت الکتریکی زیاد. دارای کاربردهای 
وسیعی به‌عنوان هسته‌ی ترانسفورماتورها و مبدل‌ها 
هستند [1-3]. این آلیاژها با فرایند انجماد سریع تولید 
می‌شوند. به‌گونه‌ای که سرعت سرد شدن بسیار بالای 
مذاب آن‌ها (16/6 ۱۰۳-) ساختار بی‌شکل (آمورف) را 
اناد ی شود این اسان کناماه پایدان هی 
عملیات تاب‌کاری ضمن انجام تنش‌زدایی» ساختار 
پایدارتری را به‌وجود می‌آورد. فرایند پایدار کردن آلیا 
آرام‌سازی ساختار نامیده می‌شود [4,5]. در فرایند 
آرام‌سازی ساختار تغییراتی در آرایش اتم‌ها در ساختار 
بی‌شکل قبل از وقوع تبلور رخ می‌دهد که بر خواص 
فیزیکی و مکانیکی آلیاژ تأثیر می‌گذارد [6,7]. 

آلیاژ ورظاونگیرع۴ با نام تجاری 0۷061۵1۵52605582 
معمول‌ترین آلیاژ بی‌شکل به‌کار رفته در هسته‌ی 
ترانسفورماتورها می‌باشد. اين آلیاژ با توجه به خواص 
برتر نسبت به آلیاژه‌ای مرسوم ۳50۳0 
 )۷۵۵1282605(‏ درظمنکموع۲ (212926058ع۷ و 
مور وگو و۳6 (۷]6۱2125260580) در هسسته‌ی 
ترانسفورماتورها جای‌گزین شده است [8,9]. تلفات 
هسته (1055 ع0۲)) و قدرت تحریک ( ۳۲10108 
7 کم‌تر و نیز پایین‌تر بودن حساسیت این 
خواص به دما از دیگر مشخصات برتر آلیاژ 
2 نسبت به آلیاژهای مرسوم می‌باشند 
[10,11]. این آلیاژ ممکن است با تبلور به‌طور کامل ترد 
شده و در نتیجه کاربرد محدودی پیدا کند [12]. 

هدف از این تحقیق بررسی تأثیر عملیات حرارتی 
بر ساختار و خواص مغناطیسی آلیاژ بی‌شکل 
2 مسمی‌باشد. در اين راستا. سیکل‌های 
مختلف عملیات حرارتی با توجه به دمای تبلور این 


آلیاژ انجام شدند و در نهایت. سیکل مناسب برای 


بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر عواص .. 


روش تحقیق 

برای تولید آلیاژ ور3اوز9و۳6 . عملیات ذوب و 
آلیاژسازی با استفاده از مواد اولیّه با خلوص بالا شامل 
آهمن (/۹۹/0) سیلیسیم (/۹۸/۵) و بور (/۹۹/۵) 
انجام شدند. برای این منظور از یک دستگاه دو 
منظوره‌ی ذوب القایی و مذاب‌ریسی همراه با گاز 
محافظ که در جهاد دانشگاهی شریف طراحی و 
ساخته شده است. استفاده شد. در این دستگاه با 
استفاده از پمپ‌های مکانیکی و روغتی ابتدا خلایی 
به‌میزان حدود 0027 ۱۰۲ ایجاد شد و پس از پر کردن 
محفظه با گاز آرگون با خلوص 4۹/۹۹۹ عملیات 
ذوب القایی درون محیط آرگون انجام گرفت. 

برای تولید نوارهای نازک با انجماد سریع. از 
فرایند مذاب‌ریسی با دیسک مبرد ( ۲616 ۱001ظ اانط) 
عصتصط01) استفاده شد. به‌منظور تعیین عوامل بهینه‌ی 
فرایند برای آلیاژ درطوذگیرع۳ در جدول (۱), چند 
آزمون با عوامل مختلف انجام گرفت. شرایط بهینه بر 
اساس ضخامت مناسب نوار برای به‌دست آوردن 
ساعتار بی‌شکل با انعطاف‌پذیری وب کیفست 
ظاهری مناسب. عدم دندانه‌دار شدن لبه‌ها و عرض 
مناسب به‌منظور تهیه‌ی نمونه‌های استاندارد آزمون 
خواص مغناطیسی. تعیین شدند. 


جدول ۱ عوامل بهینه‌ی فرایند مذاب‌ریسی و ابعاد نوارهای 


بی‌شکل تولید شده از آلیاژ ۱ 
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تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


از روش پراش اشعه‌ی ایکس (23*1) به‌منظور 
شناسایی فازها و تعیین بی‌شکل بودن ریزساختار 
نمونه‌های مذاب‌ریسی شده و عملیات حرارتی شلده 
استفاده شد. منبع تولید اشعه‌ی ۸ کاتد مسی بود و از 
اشعه‌ی »کل با طول موج ۱/۵۶۱۸ آنگسترم برای 
شناسایی فازها استفاده شد. آزمون‌های 26181 در بازه‌ی 
زاویه‌ی ۳۰۴ - ۲۵ تا ٩۰۴‏ < ۲0 انجام گرفتند. شناسایی 
فازهای موجود در ریزساختار به‌کمک نر‌افزارهای 
۳۵۵ و ۳0۳۲۵۳۷۷۲۲ که بر روی کامپیوتر متصل 
به دستگاه (26111 نصب شده بودند و اطلاعات موجود 
در کتاب 112000716 انجام گرفت. 

به‌منظور تعیین دمای تبلور نوارهای بی‌شکل 
مذاب‌ریسی شده و مشخص کردن دمای عملیات 
حرارتی» از تحلیل حرارتی تفاضلی (۲۸) استفاده 
لش ا اون ۱۱ با انت‌شانه اه ماه مسفن 
6 40 51۸ ۱۳125011 با نرخ‌های گرمایش 
۵ و ۲ درجه سانتی گراد پر دقیقه انجام شد. 

در مرحله‌ی بعد تحقیق, نمونه‌ها عملیات حرارتی 
(تابکاری) شدند. برای این منظور از یک کوره‌ی 
لوله‌ای با محیط آرگون استفاده شد. شرایط مختلف 
عملیات حرارتی آلی از ور3وذگ::۳۵ در جدول (۲) 
آورده شده است. دماهای انتخابی در این جدول بر 


اساس دمای تبلور این آلیاژ می‌باشند. 


جدول ۲ شرایط عملیات حرارتی نوارهای بی‌شکل درطوتکیی۲ 


شرایط عملیات حرارتی 
کد نمونه 
دمای تاب‌کاری (۲0) | زمان تاب‌کاری (.1018) 
۷-00 ۳۰۰ ۳۰ 
۱400-15 23 ۳0 
۱-4000 1۰ ۳۰ 
1-4000 1۰ 1 
۷۲-500 89۹ ۳ 
۷-60[ 9 ۳۰ 


خواص مغناطیسی نمونه‌های حلقه‌ای شکل از 
وزها با فطر سای ۱۵ وف ری 1۴ ترا 


استفاده از قبت‌گام پسماندنگار (امجنع طاوعم]۲۸۹) 
مدل ۷۸۲5-20185 در حالت ایستا اندازه‌گیری شدند. 


نتایج و بحث 


الّف- ساختار. الگوهای «2181 از هر دو سطح نوار 
مذاب‌ریسی شده که شامل سطح در تماس با دیسک و 
سطح آزاد (در تماس بامحیط محفظه) هستند. در 
شکل (۱) آورده شده‌اند. این الگوها نشان گر حضور 
تنها یک پیک پهن در طیف "268۳ می‌باشند. به این 
ترتیب» نوارها احتمالاً فاقد شبکه‌ی بلوری بوده و 
ساختار آن‌ها حین عملیات مذاب‌ریسی بی‌شکل شده 


انست. 
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شکل ۱ الگوی «261 از نوارهای مذاب‌ریسی شده‌ی 
ورطولکویع ۲ مربوط به سطح در تماس با دیسک (2) و مربوط 
به سطح در تماس با محیط محفظه (سطح آزاد) (0) 


نس 
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شکل ۲ الگوهای 28۳ از نمونه‌های عملیات حرارتی شده؛ 
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شکل ۳ الگوهای 28۳ از نمونه‌های عملیات حرارتی شده؛ 


۷-0 (2) و ۸-560 (9) 


شکل‌های (۲) و (۳/ طیف‌های 260 از 
تضرثه‌های: مایت رارق دم دی شرایط :را 
نشان می‌دهند. همان گونه که در شکل (۲) مشاهده 
می‌شود. برای نمونه‌های عملیات حرارتی شده در 
فماهای ۹0۵ ۱۳ ۹۵ جا و در زسان‌های ما و 
پیک باریک مشاهده نشد. و حضور پیک پهن 
نشان‌دهنده‌ی بی‌شکل بودن احتمالی ساختار است. این 
نشان می‌دهد که با انجام سیکل‌های عملیات حرارتی 
مذکور هیچ نوع فاز بلوری تشکیل نشده و یا اندازه‌ی 
خوشه‌های بلوری تشکیل شده به‌میزانی نبوده است که 
با طیف‌نکتاری: ۳ فابل تشخیضن باشسن (مکنان 
رای شرشه‌های بلوری تساه کت و او شوه 
نانومتر در کسرهای حجمی پایین توسط دستگاه 2610 
مشکل است). پیک‌های باریکی که در الگوهای پراش 
نمونه‌های آنیل شده در دماهای ۶0 ۵۰۰ و ۹۵ ۵1۰ در 
شکل (۳) مشاهده می‌شوند حاکی از ایجا فازهاق 
بلوری حین عملیات حرارتی است. این پیک‌ها در 
نمونه‌ی ۷-500 مربوط به فازهای بلوری 0-۳6 ظرع۳ 
و 8دع و در نمونه‌ی ۷-560 مربوط به فازهای 
بلوری 0-۳6 و ۳628 می‌باشند. بررسی‌های انجام شده 
توسط محققان قبلی در مورد ساختار آلیاژ ورتونگوبت۳ 
در دماهای مختلف تاب‌کاری [13]. نشان می‌دهند که 


حداقل زمان لازم برای ایجاد فازهای بلوری در دمای 


بررسی تثیر عملیات حرارتی بر عواص ... 


تاب‌کاری ۹ ۶۰۰ حدود شش ساعت است. نفوذ 
اتم‌های آهن منجر به تشکیل فاز نیمه پایدار ([۳6)8 در 
ری از تواحی رامیت یبیل مین سوفه و این تزای 
با ادامه‌ی فرایند تاب‌کاری در دمای 0" ۶۵۰ به فاز 
بلوری (0-۳6)81 تبدیل می‌شوند. در نتیجه‌ی تغیسر 
ترکیب شیمیایی و خواص زمینه‌ی بی‌شکل حین تبلور 
اولیه» فاز زمینه‌ی بی‌شکل از اتم‌های بر غنی شده و با 
افزايش دمای تاب‌کاری به 0" ۵۰۰ ترکیب شیمیایی 
زمینه‌ی بی‌شکل برای تشکیل فازهای باسوری 
((۳۵)8 -۵ و 8و(۳6,5) مناسب می‌شود. تشکیل مناطق 
منظم اتمی ممکن است در دمایی پایین‌تر از دمای تبلور 
آلیاژ آغاز شود. به گونه‌ای که با ادامه‌ی عملیات حرارتی 
(افزايش دما یا زمان) این مناطق یا خوشه‌های منظم 
آتمی رشد یافته و دانه‌های بلوری در حد نانو و یا 
بزرگ‌تر را شکل می‌دهند. نتایج پژوهش دیگر انجام 
شده بر روی نوار بی‌شکل ورظونگورهظ [14] 
نشان‌دهنده‌ی جوانه‌زنی فازهای بلوری در زمینه‌ی 
بی‌شکل و تشکیل پیک‌های پراش مربوط به صفحه‌های 
(110) و (211) از فاز 0-۳6 پس از عملیات حرارتی در 
دمای ۹0 ۶۱۰ به‌مدت زمان یک‌ساعت می‌باشد. افزون 
بر اين» در نمونه‌ی تاب‌کاری شده در دمای ۹0 ۶۳۲۰ 
به‌مدت زمان یبک‌ساعت نیز نانوبلورهای 0-۳6 در 
زمینه‌ی بی‌شکل مشاهده شده‌اند. ولی شروع تبلور در 
دبای یو ۵80۳۹0 رین از یک‌ساست گوارفن له 
است [6,13]. 

ب- تحلیل حرارتی. نتایج حاصل از آزمون 11۸ 
برای آلباژ ورظوذ9ه:ع۳ به‌ازای چهار نرخ گرمایش 
مختلف شامل دماهای شروع بلوری شدن, دماهای پیک 
و گرمای مبادله شده‌ی تبلور (سطح زیر منحنی در 
قسمت پیک). با توجه به کالیبراسیون دستگاه 1۸ با 
استفاده از نمونه‌ی مرجع و یک برنامه‌ی نرم‌افزاری» بر 
حسب ژول بر گرم به‌دست آمدند. نمودارهای مربوطه 


به‌ترتیب در جدول (۲) و شکل (4) آورده شده‌اند. 
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همان گرته گنه اهله مس ری مردازهای 1۸ 
نشان‌دهنده تنها یک پیک تبلور می‌باشند. و هر سه 
مشخصه‌ی دمای شروع. اندازه‌ی پیک و گرمای مبادله 
شده‌ی تبلور با افزايش نرخ گرمایش افزایش یافته‌اند. با 
این‌حال به نظر می‌رسد که در نرخ‌های سانش یال 
(16/۲10 ۱۵ و ۲۰ و حتی 16/۳17 ۱۰) دو پیک در 
نمودارهای 11۸ وجود دارند که تقریبا بر روی هم 
افتاده‌اند. از طرف دیگر مطالعات سیتتیک تبلور با 
استفاده از آزمون 1950 توسط محققین قبلی» [4,7,15]؛ 
نشان‌دهنده‌ی دو مرحله‌ای بودن تبلور برای آلیاژ 
ورفاول٩ع,۳6‏ است. مرحله‌ی اول آن تبلور در دمای 
تاب‌کاری 0" ۶0۰ است و فازهای تشکیل دهنده از 
نوع 0-۳6 هستند. با انجام تاب‌کاری در دمای ٩6‏ ۵۰۰ 
امکان تشکیل ترکیبات 6-3 به‌دلیل افزایش فاصله 
اتم‌های ۳۵-76 و در نتیجه» افزایش قابلیت نفوذ اتم‌های 
8 بیش‌تر شده و فاز 6:8 شکل می‌گبرد. مراحصل 
مختلف تبلور برای آلیاژ بی‌شکل وروذگ:۳6 به‌شکل 


زیر گزارش شده است [4: 


0 
)۱( کامطوزمصرج سس ورظونگعرع۲ 


0 
)۲( ظرع۲ مب کنامدام2۳001 


جدول ۳ داده‌های 11۸ برای نرخ‌های حرارت‌دهی مختلف 


نرخ گرمایش دمای شروع | دمای پیک | گرمای مبادله 
(صتصا ی تبلور  )0(‏ | تبلو م7 | شده‌ی تبلور 
0( (ع/1 
۵ 9۳/۷ 9۳۵/۳ ۷۲ 
۱۰ 9۳/۱ ۰2۱/۹ 1/۶ 
۳ ۳۵ 92۳/۷ ۳۱ 
۳۰ ۳۵ 1۹ ۷۳/۸۹۲ 


وجود اخحتلاف بین نتایج به‌دست املج در این تحفیق و 
نتایج گزارش شده توسط سایر محقفان. [4,7,15] در 


باره‌ی مراحل تبلور احتمالا به‌دلیل وجود تفاوت در 
ماهیت آزمون‌های 91۸ و 250 و حساسیت و دقت 
بالای آزمون ۲56 در مقایسه با 91۸ می‌باشد. نتایج 
تحلیل حرارتی گزارش شده با استفاده از دستگاه 
0 برای آلیاز ور3ون٩:ع۳‏ [4] نیز نشان‌دهنده‌ی 
افزايش دمای مربوط به هر دو پیک باافزایش نرخ 
حرارت‌دهی است. و این با روند مشاهده شده در این 
پژوهش (جدول ۳ مطابقت دارد. 


۱۱۷۷/۵ 0۳۸ 
11 1 0« 
توی ۲۳ 710 
[قا تیر 
ی سب 
[21] ون / 50 
زیت 
رت ی 4 500 
زر ۴ 
سح 
سر سس 4001 
سَ و 
9۳ 
ری 3.00 
11 ۸ تا 
ی ۳ 20 
دس 
ث"ّ1 00 
0 
6۵۵ ۵یا 400 
را 


شکل ۶ نمودارهای +1۸ مربوط به آلیاژ درطوتکییع۲ 


در نرخ‌های گرمایش ۵ (۸۱ ۱۰ (۲ ۱۵ (۳) و صنصل ۲۱ (1) 


دمای شروع تبلور در مقاله‌های مختلف برای آلیاژ 
درطولفوبه با نرخ کرمایش 110180 ۲۶ براسر نا 
6 ۰۵۶۰ ۹ ۵0۶۳ و * ۵70۰ گزارش شله اسست. 
[1:6,11,16]: و این دماها دارای حداقل و حداکثر 
اختلافی به‌ترتیب برابر با 6" ۵ و ۵* ۲۵ با دمای شروع 
تبلور در این تحقیق (0* ۵۳۵ به‌دست آمده از آزمون 
۸ می‌باشند. 
پ - خواص مفناطیسی. خواص مغناطیسی نمونه‌های 
مختلف در جدول (4) آمده‌اند. حلقه‌های پسماند 
(1000 ۳/5]6۲6515) حاصله نیز به‌طور مثال برای 
نمونههای ۸-۹0۷0 و 400-15-]۷ بهترتیب در 


شکل‌های (۵) و (1) نشان داده شده‌اند. برای نمونه‌های 


بررسی تاثیر عملیات حرارنی بر نحواص 


عملیات حرارتی شده در دماهای 0 ۰ و ۹ 0۰ حین فرایند که موجب توش کین راکنا کی نوارها 


به‌دلیل تشکیل فازهای بلوری 0-۳6 ظیع۳ و ظی۳6 می شود حلقه‌ی پس‌ماند تشکیل نشده است. 


جدول ۶ خواص مغناطیسی آلیاژ ور9ول5:ع۳ در شرایط مختلف 


- و ۳ ی 
7 به ‌َِ ه هه هه 
خواص 77 [مج 5 5 5 
۲ ۳۹ 1ج 5 ِ 
مغناطیسم ك 2 2 2 
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تک ۸۳۲ ۸5۹ ۸:26 ۱۰:۹۰ ۱۱۸۰ 
و (2) 
القای 
پس‌ماند" .8 5۷ ۷33۸ ۳۱ ۸۶ 9۹۷ 
(62) 
نسبت مربعی ۸,۰۹۲ ۸ «(۱|۱ 1۱ ۱/۱ (۱ ۱ ۱ ۱ ۱۳( ۳( ۴/۱4 
+۱۳۸ 
نفوذ یذ 
یرت ۲ | ۱۹۳۸۸۸ | ۱۰۱۲۰ | ۱۲۱۷/۲ | ۲۲۸۲۰ 
اولیه نی 
نفوذپذیری 
ق ۷۲ ۵۵۸۵۱ ۰ ۳۲۹۲۰ | ۳۶۲۰۸ 
بیشینه «موٌ 


جمممص موه ۷ 
جم عم ممممصمومع1 ۶ 


شکل ۵ حلقه‌ی پس‌ماند مغناطیسی برای نمونه‌ی «ام:-ع۸ 
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در شکل‌های (۷ و ۰۸ تغییرات القای اشباع و القای افزايش يافته است. افزایش دمای عملیات حرارتی 
پس‌ماند به ترتیب بر حسب دما و زمان عملیات حرارتی موثرترین عامل شور تشن‌ژدابین .و فراز گیری حوزه‌های 
نشان داده شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌شود. مقدار مغناطیسی در حهت طولی نمونه استت و این منجر به 
القای اشباع با افزایش دما یا زمان عملیات حرارتی افزایش مقدار القای اشسباع مسی‌شود [16] 


شکل ‏ حلقه پس‌ماند مغناطیسی برای نمونه‌ی ۷400-15 


1100 


۳ 


۷ 00 
00-0 3002 اروش 


شکل ۷ نمودار تغییرات القای اشباع (:13) و القای پس‌ماند (191) بر حسب دمای عملیات حرارتی. 


(:ظ) 
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شکل ۸ نمودار تغییرات القای اشباع (35) و القای پس‌ماند (:۳) بر حسب زمان عملیات حرارتی در دمای ۲" 1۰۰ 


در شکل‌های (0 و (۸) دید می‌شود که القای. پس‌ماند 
با افزایش زمان عملیات حرارتی در دمای ثابت و یا با 
افزایش دما در زمان ثابت کاهش يافته است. این به‌دلیل 
بلوری شدن جزئی آلیاژهای بی‌شکل حتی در دماهای 
پایین‌تر از دمای بلوری شدن است که به‌شرط کافی 
بودن زمان عملیات حرارتی رخ می‌دهد [5]. 

بررسی خواص مغناطیسی در جدول (۶) نشان 
می‌دهد که نیروی پس‌ماندزدای نوار مذاب‌ریسی شده 
به‌دلیل حضور تنش‌های پس‌ماند ناشی از سریع سرد 
شبن باب تسا تال وف نود سگم وتا 
انجام عملیات حرارتی در دما و زمان‌های متفاوت روند 
مشخصی در تغییرات مشاهده نمی‌شود. افزون بر 
این بر مبنای اين نتایج تغییر نفوذپذیری بر حسب 
زمان یا دمای عملیات حرارتی. مشابه نیسروی 
نت تاک رونت ی را هشال تک 

رابطه‌هایی برای دما و زمان عملیات حرارتی 
به‌منظور تعیین خواص مغناطیسی بهینه در آلیاژ بی‌شکل 
فرط ارات شناند. این ر ابطه‌ها راشب وس 
آوردن حداقل تلفات. بیش‌ترین مقدار 37/85 و 
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101--25.54 (( 
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که در آن‌ها؛ ۲ دمای عملیات حرارتی بر حسب 
درجه‌ی کلوین و ] زمان عملیات حرارتی به دقیقه 
می‌باشد. زمان لازم برای به‌دست آوردن خواص بهینه 
در دماهای مختلف با استفاده از این رابطه‌ها محاسبه 
شده و نتایج آن-دو جناول. ۵ آورته شله‌اندر همان ون 
که ملاحظه می‌شود. زمان مورد نیاز در همه‌ی حالت‌ها 


با افزایش دما کاهش یافته است. 


بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر نحواص 


نمونه‌ی 400-15-]۷ در مقایسه با دیگر نمونه‌ها» ترکیب 
مناسب‌تری از خواص مغناطیسی به‌دست آمده است. 
محققین دیگر نیز گزارش کرده‌اند که انجام عملیات 
حرارتی به‌مدت زمان دو ساعت در دمای 0 ۶۰۰۰ و یا 
6 ۱۰ ترکیب بهینه‌ای از خواص نرم مغناطیس ایجاد 
کوچکی از نانوبلورها را در زمینه‌ی بی‌شسکل مشاهده 
کرده‌اند و بهبود خواص پس از تاب‌کاری در دمای 
0 ۱۰ به‌مدت زمان دو ساعت را به حضور این 
نانوبلورها نسبت داده‌اند [14]. 


نتیجه گیری 
با انجام عملیات حرارتی بر روی نوارهای بی‌شکل 
مذاب‌ریسی شده از آلیاژ ورتوذگی,ع۳ در دماها و 
زمان‌های مختلف. نتایج زیر به‌دست آمدند: 
- عوامل بهینه‌ی فرایند مذاب‌ریسی برای تولید 
نوارهای بی‌شکل به پهنای حدود ۰/۹ میلی‌متر و 
ضخامت ۲۱ میکرومتر و با کیفیت مطلوب از آلیاژ 
ور تلونگعب۳6 به‌دست آمدند. 
- دمای شروع فرایند تبلور آلیاژ بی‌شکل دروذگوم۳6 با 
انجام آزمون 1۸ با نرخ گرمایش «ذ16/0 ۲۰ به‌میزان 
0۵ ۵ به‌دست آمد. 
- تنها یک پیک تبلور در نمودارهای 121۸ با نرخ‌های 
گرمایش مختلف برای آلیاژ ور3وذهرع۳ مشاهده شد. و 
این با نتایج ارائه شده به‌وسیله‌ی جاکوبژیک که دو 
مرحله‌ی تبلور را برای آلیاژ مذکور گزارش کرده‌اند 
فرق دارد. این اختلاف احتمالاً به‌دلیل وجود تفاوت در 
دقت و حساسیت آزمون‌های 30و 21۸ بوده است. 
- نتایج 2681 نشان‌دهنده‌ی حفظ ساختار بی‌شکل در 
نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دماهای * ۲۰۰ و 
6 ۰ به‌مدت زمان‌های مختلف بود. با این‌حال. 
برای نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دماهای 
0 ۰ و 01۰ فازهای بللوری ۵-۳0 ۳۵۶ و 
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۳68 مشاهده نشدند. می‌یابد. افزون بر این ترکیب مناسبی از خواص 
بررسی خواص مغناطیسم نمونه‌های عملیات مغناطیس در نمونه پس از انجام عملیات حرارتی در 
حرارتی شده در شرایط ریا نشان داد که القای دمای 9 ۰ ۶۰ به‌مدت زمان ۱6 دقیقه به‌دست آمد. 


اشباع با افزایش دما یا زمان عملیات حرارتی افزایش 


فراچم 


کعقاع تالماعم ۶ وتونم مه فملاومم۳ر متامصعمصه ۵ فمتم‌صوط ۵ ممتاه وا ریک ر02عصطود . 


,74-76 .00 و271 ۷۵ ,و۷۵۵ 66و۱۵ که ۱/۵۵ ۵ مرول رعصتهمصصحه اه درطوتوویع۲ 
2004(۰) 


ممصصصط روج من نامه مه ۵۲ ممصمتااکصا ری بتک صرح ریم بط منک ون ب۷۵0۵ یه با رتملص2تاظ . 


0 ۳۵۱۱۹۵۵101 بر ردقوه‌هاهانتر وبامطام‌:مصج ‏ 0ع2۱عصصه۱0ع صا. مهم ممطامام‌صعهمص. لقطمعع011-01 


(2005) ,3646-3648 .و0 ,41 ,۷۵۱ رنه ۸/۵۵ 


مج ظ91ع۳ فیامطام‌مصصج صا تناما هدهه ممصقلعم‌صا معط وم ممصمیتاکصا مصلهعصصج مملوز۵] ۳ رز رحعطمصهد . 


(2007) ,914-918 .00 و353 ,۷۵۱ ,تاه ۵۸۷۵۱-۵۵۱۱6 مرول قعتاه طلومن 


امصمتطمو ها 10000 ومووهام متلقامصظ ورطوتفویه۳ 24 ور وتکورمن صا ممتاتعصها مققطاط ری رکار0062ا 2 . 


.(2006) ,1028-1036 .00 ,24 ,۷۵۱ رلصهاه-عمصمامو قلهاتعه ‏ مصتاهه‌صصه 


کامته‌نه]۱ رووهعمزم عصتاحعصصه عمط مومت ورطوتکویع۲ ویامطام‌مصصح طا ممتانتامنه تمرم فطا رت ۷۰ رتاالا . 


],6)06۲5, ۷۵۰ 59, 00. 1589-1594, )2005( 


همع 1۵ عصتییل ممهامازه ور طوتفویه۴ ویامطام‌مصصع ۵۶ ممتاتعصهه ماه عنام ۵۴ صلمتری و ۷۲۰ تالا . 


2004(۰) ,40-45 .0 34 ,۵1 ۷ رعلزآ۵ص ۵۸۷۵۱-۵۱۵ ال عصتاهه‌صصه 


(۵/)ظ۵1-۳-ع۳ ۵۶ وعناهم۳0 اهعتصمطه مه لهمتدوطای فط من فصتاه‌مصصه گم ممممتااگص1 ربا رقلکت2عظ . 


2004(۰) و270-273 .00 و367 ,۵1 ۷ و۵۵ وه کیزما ان ول ,"ووملاه ونامطام‌تتامجج 


1990(۰) ,972 - 947 .00 ,78 ۷۵۰ ۲۲۵۵620110196 طاط1 عامتهاقمط متامصع‌مطط ۵11و ر.ط .0 روا . 


م۱600 ۶۵۲ حمطاهاید عنامطم‌مصصج 0معوه-صم1 صا وومع۳۲0۵ ۵۴ 066200 ظ۸" وتا مطاتصصه مضه .ظ .0 مطقدت . 


ملق ,۸۵۱ معصمتاهتآنم۸ ۱6 ولمتهع۱ متامطع۱/2 ۲۱2۲۵ مه 0۲و و۵ صانومم ری رصمتااماتتاوال موه 
1986(۰) ,۳۱۵۲102 ۷1662 رقطهباظ 
۵ ۹۵۵0۲ رم0۲)فصعا مت با ماتتاعال مرمع اعقاو قتامطامتمصصق ریمیا باعل م1 مه .ز .نا روماتمظ . 


۳۲۱۵۵۲۱۵ ۰ 


و106 ل2طع1 ۸۱۱160 و صوورج! 0صج وتا مط صا عاقامحط 160)ت110مد النمروز ۵ ممتاهعناممم ریگ ر۲1266082272 . 


(0 


0 ۵۵ 0۶ فحمتاجز۷2 1610 متامصعهم مصتهمبوط مه فقممل‌هطممنصظ ومام1 ۳۷ ر نهر رماماز۳۳ 221 . 


(2005) ,69-81 .00 و161 ,۷۵۱ مقطمتا۵2)ظ1 مصمم۲۱ رفوصمهامان توملله چروتکوه۲ قتامطم‌تمصج 


۰ 4 ۷۵۱۰ ,۸00116 ۵0062 ر"فعهاع ملالقاعصه ورطوتکوت۴ 0۶ فمتامصت! مملاج2نا هدوت رد رکار2مطانام2[ . 


359-370, )2007(. 


ب 


۳ بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر حواص .. 


عصتاوهت ۳۱۵۷ تمصعاظ رها 1201162060 دوته ملاح فنامطم‌مصصع ۵۶ فمتانممم۳ج متامصع۱۷2". وب یک محطلنا .14 
2009(۰) ,144 ,۵1 ۷ روز ۵۱۳۵6۵ اسان ول (۳۳۵) 
کنامطامتمصصج ظ-۵1ع۲ ۵۶ تماقطوها. متامصهفصه فصح ممتاهعلالمادوننه طا ومتاتلاطامافطا؟ بق .0 رقللتاملعتعاگ ,15 


2004(۰) و231-236 .00 و39 ,۷۵۱ ,قاتا جع داهز۸۱۵/۵۳ ماج 
٩‏ حیدری» ح.: " ساخت نمونه آزمایشگاهی ترانس با هسته آلیاژ آمورف " پژوهشگاه مواد و انرژی» شرکت توانیر: (۱۳۷۳). 


